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 In this study, we have investigated 3D-SFM measurements by the following approach. 
First, we developed a small cantilever for improving force sensitivity in 3D-SFM measurements. We 
clarified the major problem of an EBD (Electron Beam Deposition) carbon tip, and designed an 
original small tip for improving mechanical stability of the tip apex. Second, we investigated 
imaging mechanism of 3D hydration structure using 3D-SFM. We revealed fundamental reason why 
3D-SFM is able to visualize intrinsic hydration structures by collaboration research with MD 
simulation. Third, we investigated possibility of 3D-SFM measurements applied to practical 
materials in industrial fields. We performed 3D-SFM measurements of a PFPE (Perfluoropolyether) 
lubricant film formed on a magnetic disk for a hard disk drive (HDD). The measured 3D 𝐹𝐹 image 
shows subnanometer-scale contrasts reflecting molecular adsorption structures. The result 
demonstrates the capability of 3D-SFM to visualize complicated inhomogeneous molecular 
adsorption structure and its effectiveness in various research fields on industrial materials. 
 These results obtained by this study strongly support reliability and quantitative accuracy 
of 3D-SFM measurements at solid-liquid interfaces. Based on this research, 3D-SFM should be 
































































少ない 3次元 𝐹𝐹分布を取得する必要がある。そのためには、市販の汎用的な AFMカン
チレバー（図 2a）では性能が不十分な場合が多く、力検出感度を従来よりも大幅に向
上させる必要がある。これまでに、力検出感度向上のための一つの方法として、超小型



















図 2：(a) NCH-AuDカンチレバー（Nanoworld社製）と、(b) USCカンチレバー
（Nanoworld社製）の FE-SEM像と、(c) 市販品に付属するカーボン探針および (d)自作探






































𝜌𝜌(𝑧𝑧) 𝑑𝑑𝜌𝜌(𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧  (1) 
ここで、𝑘𝑘Bはボルツマン定数、Tは絶対温度、zは理想探針と試料間の距離である。





















系で取得した 3次元 F分布を定量的に解析することに成功した。 
 CaCO3／水界面において、MD計算で取得した 3次元 𝜌𝜌分布を解析したところ、
CaCO3表面近傍から交互に局所的な水和ピーク（S1～S4）が形成されることが分かっ













図 4：(a) CaCO3（10-14）面の結晶構造。MDシミュレーションで計算した、(a) 水
分子密度分布像、(b) 力分布像、および実験で取得した(c)力分布像から(a)の線分





















































































































































































図 7：(a) HDDの概要図と、(b) HD用潤滑剤の 3D-SFM計測の概要図。(c) 3D-SFMで














に 3 次元力分布から本来の 3 次元水和構造分布を予測することが可能となった。③産
c
a b
業応用材料の 3次元構造解析では、産業的に実用されている HDD用潤滑剤の 3次元分
子吸着構造を計測した。その結果、従来から予想されている吸着構造と強い相関性を持
つ 3 次元力分布が観察され、本手法の新たな応用の可能性を示す重要な結果が得られ
た。 
 本研究で得られた成果は、3D-SFM計測を用いたサブナノスケール立体構造解析の定
量性と応用可能性を大きく向上させる極めて重要な研究成果であると考えられる。本
研究を基に、今後、幅広い研究分野に 3D-SFMが応用され、各分野の固液界面研究を飛
躍的に推進することが期待される。 

